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Abstract: The area near the baseline is a dead zone for bistatic sonar． The echo and the strong direct wave will ar-
rive in the same place simultaneously when the target is in the baseline area and the direct wave suppression method
based on a spatial filter will fail． To detect targets in the dead zone，a transmission shielding method for a multi-ele-
ment transmit system is proposed． The transmission shielding automatically suppresses the direct wave at the receiv-
ing station utilizing structural differences in multiple channels between the echo and the direct wave． The transmis-
sion shielding further focuses on the echo，so as to improve the Signal-Noise Ｒatio，using known echo channel in-
formation． The simulation results show the transmission shielding method can suppress direct wave interference for
different multipath channels． Bistatic sonar can detect targets in the baseline area utilizing the transmission shielding
method．
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射站、接收站与目标 1、目标 2 在水平面的投影位置。







































Hi，2，…，Hi，M ］，Hs =［Hs，1，Hs，2，…，Hs，M ］，其 中，
Hm =FFT( hm ) ，m= 1，2，…，M。
当未发现目标或回波信道信息未知时，发射声
屏蔽只用来屏蔽直达波信号，此时屏蔽权为
W = I － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i[ ] ( 1)
式中: I 为 M × M 维单位阵。
利用屏蔽权对原始信号预处理后，得到自屏蔽
发射信号:
Z = SW = S I － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i[ ] ( 2)
式中: S 为发射阵原始发射信号。
接收信号为
Y = ZHi + N = S I － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i[ ] Hi + N =
S Hi － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i Hi[ ] + N =






W = H*s I － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i[ ] ( 4)
利用聚焦屏蔽权预处理原始信号后，得到聚焦自屏
蔽发射信号
Z = SW = SH*s I － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i[ ] ( 5)
接收信号为
Y = ZHi + ZHs + N =
0 + SH*s I － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i[ ] Hs + N =
0 + SH*s Hs － Hi H
*
i Hi( )
－1H*i Hs[ ] + N =





－1H*i Hs[ ] + N
( 6)
式中: SH*s Hs 为聚焦输出，当 Hs 与 Hi 当不相关时，
S H*s Hi H
*
i Hi( )
－1H*i Hs[ ] 相对于 SH
*
s Hs 为小量。
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影响噪声的统计特性。发射声屏蔽流程如图 2。
图 2 发射声屏蔽流程图
















途径数目。正交匹配追踪( orthogonal matching pur-




记信道冲激响应函数 h ，信道长度为 L ，字典
S = s1，s2，．．．，sL[ ] ，观测信号 y = Sh + n ，迭代次数
为 K。定义残差 rk，k = 0，1，．．．，K，r0 = y。定义索
引集 λ k，λ k = 。
第 k 次迭代时，从字典中找出与观测信号相关
系数最大的原子，得到对应的索引:
λk = argmax1 ＜ l ＜ L· 〈rk，sl〉 ( 7)




1 ＜ l ＜ L
‖y － Sλkh‖ ( 8)












采用四元垂直发射阵，阵元位置依次为( 0，10) ，( 0，
13) ，( 0，16) ，( 0，19) ，接收站采用单阵元接收，布放
位置为( 4 000，30) 。目标位于( 1 500，50) 。声速剖
面采用海洋实际测量数据，水深 70 m，见图 3。
图 3 探测基线目标示意图及声速剖面
Fig． 3 The model of detecting the target on the baseline













扰强于噪声 20 dB，即 INＲ = 20 dB ( 总能量的比) 。
作为干扰的直达信号远强于背景噪声。
( a) 子信道 1
( b) 子信道 2
( c) 子信道 3
( d) 子信道 4
图 4 双基地声呐直达波信道
Fig． 4 The direct wave channel of bistatic sonar
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图 5 发射原始信号时的接收信号频谱
Fig． 5 The frequency spectrum of receiving signals when





Fig． 6 The receiving signal and the direct wave when
transmitting the shielding signal
图 6 分别为发射上述 4 组自屏蔽信号时的接收
信号与纯净的直达信号分量。根据图 6( b) ，发射声
屏蔽理论上能够在接收端完全抑制直达波信号。根
据图 6( d) 、( f) 、( h) ，发射声屏蔽屏蔽效果与信道
估计质量有关，图示干噪比下，基于 OMP 法的发射
声屏蔽能力最佳，基于相关法的屏蔽能力最差。根
据图 6( c) 、( e) 、( g) ，基于频域法和相关法的发射
声屏蔽，在接收信号中仍可分辨出明显的直达波分








max = max Po{ } /max Ps{ } ( 9)
E = E Po{ } /E Ps{ } ( 10)
式中: Po 为发射原始信号时的接收信号带内频谱，
Ps 为发射自屏蔽信号时的接收信号带内频谱。
图 7 为采用 3 种信道估计方法时，发射声屏蔽对
直达波的屏蔽级随干噪比变化关系。可以看出，相关
法受算法自身局限性，其对应的屏蔽能力受干噪比影









Fig． 7 The shielding magnitude with different channel
estimation methods
表 1 声速剖面 2
Table 1 Sound speed profile 2
深度 /m 0 15 42．4 55．3 60．7
声速 / ( m·s－1 ) 1 527．7 1 528．0 1 525．0 1 524．4 1 525．1
表 2、3 给出了不同信道条件下，发射声屏蔽的
平均幅度屏蔽级。声速剖面 1 已由图 3 给出，声速
剖面 2 为三亚附近海域的实测数据，如表 1 所示。
声速剖面 1 对应的发射阵元深度依次为 10、13、16、
19 m; 声速剖面 2 对应的发射阵元深度为 10、15、
20、25 m。表 2 为信道随距离变化时的平均幅度屏
蔽级，此时声速剖面 1、2 对应接收深度均为 40 m。
表 3、4 为信道随接收深度变化时的平均幅度屏蔽
·0811· 哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报 第 36 卷







Table 2 The average shielding magnitude depends on
different propagation distances
距离 /km 2 3 4 5
声速剖面 1 89．87 87．16 88．33 74．98
声速剖面 2 98．68 88．91 92．66 81．13
表 3 不同接收深度下的平均幅度屏蔽级
Table 3 The average shielding magnitude depends on
different receiving depths
深度 /m 25 35 45 55
声速剖面 1 59．53 83．75 90．64 81．48







图 8 为 SIＲ= －20 dB，分别发射原始信号与自屏




图 8( b) 、( d) 显示出，当发射自屏蔽信号时，直达信
号已经被压制到背景噪声级以下，而且当出现目标
时，已可以从接收信号检测出目标回波。比较图 8











Fig． 8 The echo detection result when transmitting the
original signal and the self-shielding signal
图 9 发射聚焦自屏蔽信号时的回波检测结果
Fig． 9 The echo detection result when transmitting the
self-shielding signal
采用发射聚焦自屏蔽技术，图 9( a) 为不存在目


















球指向性函数，见［14］，其中 ka= 4，a 为小球半径，k
为介质中的声波波数，k = 2π /λ，λ 为波长。
图 10 为该仿真条件下，发射站到接收站回波信





( a) 子信道 1
( b) 子信道 2
( c) 子信道 3
( d) 子信道 4
图 10 双基地声呐回波信道
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